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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИОННО-АССИСТИРУЕМОГО ОСАЖДЕНИЯ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ Ме/Si-СТРУКТУР 
Методом РОР изучен элементный состав металлических (Co, Mo, W) покрытий, осажденных 
на (100)Si в условиях ионного (Co+, Mo+, W+) ассистирования. Толщина покрытия увеличивается 
с уменьшением ускоряющего напряжения для ассистирующих ионов Со+, Мо+, W+ от 20 до 7 кВ 
и зависит как от отношения плотности потока ионов Ji к плотности потока нанесенных атомов JА 
(Ji / JА), так и типа осаждаемого на Si металла. Установлено, что оптимальное отношение Ji / JА, 
при котором достигается наибольшая толщина Со- и Мо-покрытий составляет 0,06, а для  
W-покрытия – 0,04. 
By RBS elemental composition of Co, Mo, W coatings deposited on (100)Si substrate in the 
condition of ion (Со+, Мо+, W+) assisting have been investigated. Thickness of the coatings are 
increases with the decrease of the accelerating voltage for assisting Со+, Мо+, W+ ions from 20 to 7 kV 
and depends on the relationship of the flux density of ions Ji to the flux density of deposited atoms JА 
(Ji / JА) and type deposited on Si metal. It is established that the optimal ratio of Ji / JА at which is 
reached the maximum thickness Co-coating and Mo-coating is 0.06 and for W-coating – 0.04. 
Введение. Воздействие ионных пучков на 
рост пленки и ее физические свойства зависит 
во многом от типа иона, его энергии и отноше-
ния плотности потока ионов Ji к плотности по-
тока нанесенных атомов JА (Ji / JА). При форми-
ровании металлических покрытий ионно-
ассистируемым нанесением тонких пленок 
представляется важным исследование влияния 
отношения Ji / JА на скорость роста пленки при 
различных условиях нанесения покрытий.  
Ионно-ассистируемое нанесение металли-
ческих (Со, Мо, W) покрытий на пластины 
(100)Si и на предварительно подготовленные 
структуры металл − (100)Si (металл: Со, Мо, 
W) в условиях ассистирования ускоренными 
ионами Со+, Мо+, W+ осуществлялось при ус-
коряющем напряжении U = 7, 15 и 20 кВ. Для 
этого использовали резонансный ионный ис-
точник вакуумной электродуговой плазмы, ко-
торый генерирует как нейтральный поток JА, 
так и ионный поток Ji частиц наносимого ме-
талла [1−3]. Отношение Ji / JА в наших экспе-
риментах менялось от 0,02 до 0,45, что соот-
ветствовало условиям роста покрытия на под-
ложке [4]. При этом следует отметить, что 
ионно-ассистируемое нанесение металличе-
ских покрытий осуществлялось на структуры 
металл − Si, полученные осаждением соответ-
ствующего металла в течение 1 ч в режиме ра-
боты (пассивного нанесения) ионного источ-
ника при нулевом значении ускоряющего на-
пряжения. В рабочей камере в процессе созда-
ния металлических покрытий поддерживался 
вакуум ∼10−2 Па. Измеренные скорости осаж-
дения металлических покрытий были от 0,4 до 
1,9 нм/мин, а плотности ионного тока менялись 
от 2,5 до 20 мкА/см2 в зависимости от энергии 
облучения и типа наносимого металла. Эле-
ментный состав исходных и модифицирован-
ных образцов проводили с применением мето-
да резерфордовского обратного рассеяния 
(РОР) ионов гелия с энергией Е0 = 1,5 МэВ  
и геометрией рассеяния θ1 = 0°, θ2 = 70°, θ = 110° [5]. Энергетическое разрешение де-
тектора составляло 15 кэВ, а глубинное разре-
шение в кремнии 13 нм. Для анализа толщины 
наносимого металлического покрытия, распре-
деления элементов по глубине в формируемых 
структурах покрытие − подложка, применяли 
компьютерное моделирование спектров РОР 
по программе RUMP [6]. 
Основная часть. Экспериментальные спек-
тры РОР ионов гелия от исходного образца Si  
и образцов Мо/Si, модифицированных нане-
сением Мо в условиях ассистирования иона-
ми Мо+, показаны на рис. 1. Вертикальными 
стрелками отмечены номера каналов, которые 
связаны с энергиями рассеяния ионов гелия 
на атомах соответствующих элементов, лока-
лизованных на поверхности образцов Si.  
В числе элементов, находящихся в поверхно-
стном слое исследуемых материалов, на спек-
трах идентифицируются молибден, а также С, 
O, Si. Сдвиг сигнала от кремния в область 
меньших номеров каналов на спектрах РОР 
свидетельствует о том, что на поверхности 
кристалла кремния образуется покрытие. 
Факт осаждения металлического покрытия 
подтверждается также появлением сигнала в 
области 190−210 каналов в результате обрат-
ного рассеяния ионов гелия от атомов молиб-
дена (спектры 1–3, рис. 1). 
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Рис. 1. Энергетические спектры ОР ионов гелия  
с E0 = 1,5 МэВ от кристаллов (100)Si, модифицированных 
ионно-ассистируемым нанесением молибденовых 
покрытий при ускоряющем напряжении:  
1 – 7 кВ; 2 – 15 кВ; 3 – 20 кВ;  
4 – исходный образец кремния 
 
Факт осаждения металлического покрытия 
подтверждается также появлением сигнала в 
области 190−210 каналов в результате обрат-
ного рассеяния ионов гелия от атомов молиб-
дена (спектры 1–3, рис. 1). Пики в области 
70−120 каналов отражают появление в осаж-
денных на кремний покрытиях атомов углеро-
да и кислорода, по-видимому, из остаточной 
атмосферы вакуумной камеры эксперименталь-
ной установки. Качественно подобные резуль-
таты наблюдались при пассивном без ионного 
ассистирования и ионно-ассистируемом осаж-
дении Со- и W-покрытий на Si-подложку. 
На рис. 2 приведены профили распределения 
элементов по глубине в образцах Сo/Si, полу-
ченных в разных условиях. На представленных 
концентрационных профилях указана граница 
раздела покрытие − подложка, которая устанав-
ливалась согласно разработанной методике вве-
дения Хе-маркера [7]. Анализ концентрацион-
ных зависимостей распределения элементов в 
сформированных металлических покрытиях об-
наруживает их существенное различие от метал-
ла осаждаемого покрытия, а также технологиче-
ских условий осаждения. При ускоряющем  
напряжении 7 кВ концентрация атомов Со на 
поверхности составляет 30 ат. %, а при 20 кВ – 
25 ат. % и далее она плавно уменьшается до  
10 ат. % к границе раздела покрытие − подложка. 
Распределение Мо и W в покрытии носит анало-
гичный характер. Максимальная концентрация 
атомов Мо на поверхности составляет 20 ат. % 
(U = 7 кВ) и плавно уменьшается до 10 ат. %  
к границе раздела покрытие − подложка. При 
U = 20 кВ концентрация атомов Мо уменьшает-
ся от поверхности к границе раздела покры-
тие − подложка от 9 до 2 ат. %.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Распределение элементов по глубине 
в образцах Si с Co покрытием,  
нанесенным в условиях ионного ассистирования  
при ускоряющем напряжении: 
а − 20 кВ; б − 7 кВ 
 
Анализ распределения W в формируемых 
металлических покрытиях на кремнии обнару-
живает уменьшение концентрации атомов W от 
поверхности покрытия к границе раздела покры-
тие − подложка от 20 до 2 ат. % (при U = 7 кВ) и 
от 30 до 3 ат. % (при U = 15 кВ).  
Кислород и углерод распределены в покры-
тии неравномерно. Так, концентрация кислоро-
да в Со и W покрытиях составляет 10−20 ат. %, 
а в Si становится ниже, чем концентрация Со и 
W. Распределение углерода в покрытии качест-
венно подобно распределению в нем кислоро-
да. Однако концентрация атомов С пример- 
но в 2−6 раз в Co-покрытии и в 1,5−4 раза в  
W-покрытии выше, чем атомов О, и снижается 
до ∼40 ат. % к границе раздела покры-
тие − подложка. В случае Мо-покрытий кисло-
рода в ∼4−6 раз больше, чем углерода, что  
может быть связано с высокой химической ак-
тивностью Мо по отношению к кислороду. 
Кроме того, по всей толщине осажденного  
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покрытия содержится кремний с концентраци-
ей от 10−20 ат. % у поверхности покрытия с 
увеличением до 40−50 ат. % к границе раздела 
покрытие − подложка. Наличие в покрытии 
кремния связано со встречной диффузией из 
подложки. Подобная встречная диффузия серы 
на поверхность из объема модифицируемой 
аналогичным методом резины наблюдалась ра-
нее [8] при осаждении металлических покрытий 
на эластомер.  
На рис. 3 представлена зависимость толщи-
ны осаждаемого покрытия от отношения Ji / JА. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Зависимость толщины осаждаемого  
покрытия Со от отношения Ji / JА на подложку:  
1 – Si; 2 – Co/Si 
 
Уменьшение отношения Ji / JА с 0,45 до 0,06 
позволяет увеличить толщину наносимого на 
подложку Со-покрытия с 30−40 до 80−90 нм. 
Как видно, нанесение металлического покры-
тия на структуры Со/Si в режиме работы ион-
ного источника при нулевом значении уско-
ряющего напряжения позволяет получить более 
толстые покрытия. Уменьшение ускоряющего 
напряжения для ассистирующих ионного Со+, 
Мо+, W+ до 7 кВ позволяет также увеличить 
толщину осаждаемого покрытия за счет, 
уменьшения интенсивности процессов распы-
ления осаждаемого покрытия.  
Заключение. Методом резерфордовского 
обратного рассеяния установлено, что в состав 
получаемых на кремнии металлических покры-
тий входят атомы наносимого металла (Со, Мо, 
W), технологических примесей углерода и ки-
слорода из вакуумной камеры, а также Si в ре-
зультате встречной диффузии из подложки в 
покрытие. Ионно-ассистируемое нанесение со 
скоростью 0,4−1,9 нм/мин металлических по-
крытий при ускоряющем напряжении от 7 до 
20 кВ позволяет получить покрытия различной 
толщины, которая зависит как от отношения 
Ji / JА, так и типа осаждаемого на Si металла. 
Установлено, что оптимальное отношение 
Ji / JА, при котором достигается наибольшая 
толщина Со- и Мо-покрытий, составляет 0,06, а 
для W-покрытия – 0,04. 
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